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また、Si パワーデバイスの分野においても、縦型 MOS (metal-oxide-semiconductor)構造[3]や
super junction構造[4]といった新規技術を導入することにより特性向上が図られてきた。2013










































しかし、Si パワーデバイスの特性は、既に Si 材料の物性限界からくる性能限界に近づいて
いる。そのため、Si に代わる新たな半導体材料を用いたパワーデバイスの開発に期待が集
まっている。この要求を実現できる材料として注目されているのが、窒化ガリウム(GaN)や
シリコンカーバイド(SiC)などのワイドバンドギャップ半導体である[6, 7]。表 1 に Si, ガリ
ウム砒素(GaAs), SiC と GaN の物性値をまとめる。GaN は、バンドギャップと絶縁破壊電界
が大きく、また、高電界下の電子速度が高いことに加えて、Si より高い電子移動度を有す
ることが特徴である。さらに、窒化アルミニウム(AlN)あるいはその三元混晶半導体である
AlGaN とのヘテロ接合を形成することにより、~1013 cm-2の高濃度な 2 次元電子ガスを実現




CBFOM Eμε                                      (1-1) 
ここで、ε は誘電率、μ は移動度、Ec は絶縁破壊電界である。式(1-1)で計算される GaN の
BFOM は Si のものに比べ、2340 倍高く、そのため、GaN は優れたパワーデバイス特性を示
す材料として期待されている。 
 











が可能な Si 基板を用いた Si 基板上 GaN デバイスの研究が盛んに行われている[12, 13]。し
かし、Si は GaN に比べ格子定数が大きく、Si 基板上の GaN には、格子不整合によって生じ
る高い転位密度が含まれるため[14]、高性能化に課題が残る。基板との格子不整合を避ける
ため、GaN を基板として使用した自立 GaN 基板上 GaN デバイスの研究も行われ、転位密度
の低減によるゲートリーク特性の改善が報告されている[15, 16]。このような技術発展を背
景に GaN がパワーエレクトロニクス市場に占める割合は 2020 年には 10 %を越えるものと
期待されている[5]。 
材料項目 
バンドギャップ Eg (eV) 
絶縁破壊電界 Ec (MV/cm) 
電子移動度 μ (cm2/Vs) 



























 次世代パワーデバイスとして期待される GaN デバイスでは、AlGaN とのヘテロ接合を利





















              図 1-3 特性オン抵抗と耐圧の比較 
 














報告されている GaN 系デバイスは Si の理論限界を大きく上回っている。また、もっとも優












































ャネル HEMT についてのゲート長(Lg)と fTの推移に示されるように(図 1-4)、GaN チャネル 

















                   図 1-4 GaN チャネル HEMT についての Lg と fTの推移 
 
特に、2010 年以降、アメリカやヨーロッパの研究グループが、競合して fT向上の報告を行






























































































また、窒化物半導体デバイスの高周波特性と AlGaN/GaN HEMT の耐圧計算を行い、窒化物
半導体電子デバイスの可能性について考察する。 
 第 5 章では、本論文の結論を記述する。 
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法として、擬ポテンシャル法(pseudopotential method)[1], k·p 摂動法(k·p method)[2], 直交化さ
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ここで、はプランク定数/2π、m は電子質量、は電子の波動関数、Vはポテンシャルエ
ネルギー、は電子のエネルギー、k は波数ベクトル、r は位置ベクトルである。いま、内
殻電子の波動関数とエネルギーをそれぞれj E jとすると、式(2-1)は 

















                  (2-2) 
と表すことができる。外殻電子の波動関数nと内殻電子の波動関数jは直交しなければい
けないので、 
0nj Ψ                                         (2-3) 
となる。この直交関係は、外殻電子のnを 
    
j
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    (2-6) 
となる。ここで、式(2-6)の左辺第 2 項について、式(2-2)を考慮すると、 








































              (2-7) 
となる。さらに、式(2-7)の左辺第 2 項について、 
     j
j
jjnp   EEV kr                           (2-8) 
とおくと、式(2-7)は次式のようになる。 

















               (2-9) 
ここで、エネルギーEn は外殻電子のエネルギーである。また、En>E j の関係にあるので、
Vp >0 となる。さらに、ポテンシャル項は、Vp> V(r)の関係であるため、非常に深く、空間的
に激しい変化を示す V(r)を緩和できる[8]。ここで、ポテンシャル項を 
     rrr pps VVV                                  (2-10) 
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とおく。この V psが擬ポテンシャルである。V psも周期関数であることから、これをフーリ
エ展開(Fourier expansion)すると、 







eVV                             (2-11) 
が得られる。ここで、G は逆格子ベクトルである。このとき、フーリエ係数は 














    rrk, rk kn ue
i                                 (2-13) 
と表される。ここで、u kは結晶格子における電子の周期関数である。u kのフーリエ展開と
そのフーリエ係数はそれぞれ次のようになる。 





eAu                               (2-14) 










rG                         (2-15) 
また、式(2-14)を式(2-13)に代入すると次式を得る。 









iii eAeAe            (2-16) 
以上をまとめると、外殻電子のエネルギーEn求めるためには、次の 3 つの式を解けばよ
い。 

















                (2-17) 
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eA                         (2-18) 







eVV                             (2-19) 
式(2-17)に式(2-18), (2-19)を代入すると、 
           



























































         


















































 3nm1                            (2-22) 
式(2-22)を適用することにより、式(2-21)は次のようになる。 
           

















































































































































































































GaN などの III 族窒化物半導体はウルツ鉱構造あるいは閃亜鉛鉱構造を有するが、ウルツ
鉱構造の方が、閃亜鉛鉱構造に比べて、エネルギー的に安定である。図 2-2 にウルツ鉱構造
GaN の結晶構造を示す。ここで、右図は各水平面での格子原子(Ga)の位置を示し、また、a, 











































          図 2-2 ウルツ鉱構造 GaN の結晶構造 
 
 
であり、単位体積 V は 
  caV 2
2
3
 nml                             (2-27) 
















































































したがって、逆格子ベクトル G は次式のように表される。 

 nmlG 321 AAA                               (2-29) 
ここで、A1, A2, A3は整数である。球対称の原子を充填した理想的な構造であるとき、格子




























             (2-30) 
ここで、左辺( )内の数字は G の長さを意味し、また、G の長さは  22 aπ / で規格化した。 
図 2-3 にウルツ鉱構造 GaN の単位胞を示す。ここで、r1, r2, r3, r4は単位胞内に存在する各
原子の位置ベクトルである。GaN の場合、単位胞内には、各々2 個の Ga (r1, r3)と N (r2, r4)










































































































































          図 2-3 ウルツ鉱構造 GaN の単位胞 
 
 
          
   





















































     (2-32) 
として表される。ここで、オイラーの公式(Euler's formula)を適用すると、式(2-32)の右辺第
1 項は、 















1 rGrGrG rGrGG      (2-33) 




















































     (2-34) 
となり、式(2-34)の右辺第 1 項、第 2 項はそれぞれ、 
 









































































   (2-35) 
 










































































となる。したがって、式(2-32)の右辺第 1 項は、最終的に次式となる。 
 
   









































































































1 rG                               (2-38) 
である。また、同様の計算によって、式(2-32)の右辺第 2, 3,および 4 項はそれぞれ、 
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 
   



































































































   



































































































   























































































































1 rG                               (2-44) 
である。以上の結果から、式(2-32)は次式のように、 
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     












































       (2-45) 
ここで、 









G               (2-46) 



























ことが可能である。表 2 に、ウルツ鉱構造 GaN の擬ポテンシャルパラメータを示す[6]。こ
こで、ポテンシャルの単位はリュードベリである。 
[eV]613[Ry]1 　.                                    (2-48) 
以上のような計算方法を用いることにより、半導体のエネルギーバンド構造を計算する




(i) ウルツ鉱構造 GaN のエネルギーバンド構造 
図 2-4 に(a) ウルツ鉱構造 GaN のエネルギーバンド構造と(b) 第一ブリルアンゾーンを示
す。ここで、伝導帯の最下点をエネルギーの基準(E=0)とした。図 2-4 (a)において、数字は
バンド指数を意味する。伝導帯では、各波数ベクトルに対して低いエネルギー状態から順
にバンド指数 1, 2, …, 6 とし、一方、価電子帯では、高いエネルギー状態から順にバンド指
 24 
数 1, 2, …, 6 とした。また、ここまでは、エネルギーEn は波数ベクトルの関数のみで示さ
れてきたが、(2-1-5)節以降では、バンド指数も関数として含める。すなわち、 
   k,k ciEE                                      (2-49) 
として表現する。ここで、ic は伝導帯内のバンド指数であり、価電子帯の場合は ivとする。
また、図 2-4 (a)中の横軸は対称性の高い波数ベクトルの点を表している。これら対称性の高




ための調整である。この結果、有効質量は 0.2、Г 点のバンドギャップは 3.4 eV が得られた。
また、図 2-5 に運動量空間内の(a) kx-ky平面上および(b) kx-kz, ky-kz 平面上の伝導帯中のバ
ンド指数 1 の電子エネルギー分布を示す。kx-ky 平面上のエネルギー分布では、点を中心
として、エネルギーが円状に広がることが分かる。一方、kx-kz, ky-kz 平面では、楕円状に
広がるエネルギー分布が確認できる。つまり、ウルツ鉱構造 GaN は点近傍で面方位依存性
を有する。また、図 2-4 (b)に示した BZ 内の三角柱に沿って、エネルギー分布が対称である
ことが図 2-5 で確認できる。この三角柱が対称性を考慮した場合の最小還元領域に相当する。 
 25 




























































































































































































          図 2-5 運動量空間内の(a) kx-ky平面上および(b) kx-kz, ky-kz 平面上の 


















































































図 2-6 に運動量空間内の(a) kx-ky平面上および(b) kx-kz, ky-kz 平面上の伝導帯中のバンド
指数 2 の電子エネルギー分布を示す。バンド指数 2 においても、kx-ky平面のエネルギー分
布では、点を中心とした円状のエネルギー分布が確認できる。しかし、Г-A 方向では、ほ









タは、ウルツ鉱構造 GaN の擬ポテンシャルパラメータを軸にして、GaN の各パラメータを
調整することにより決定した。調整する度にバンド構造の計算を行い、計算結果の有効質
量とバンドギャップが 0.1 と 0.7 eV を同時に満たすまで調整を繰り返した。また、GaN の
バンド構造の計算で行った伝導帯のエネルギーバンド構造を 0.92 eV価電子帯側へシフトす
る操作は維持したままである。導出したウルツ鉱構造 InN の擬ポテンシャルパラメータを
表 2-2 にまとめる。また、図 2-7 にウルツ鉱構造 InN のエネルギーバンド構造を示す。ここ
で、エネルギーの基準は InN の伝導帯の最下点とした。計算結果は 0.1 の有効質量と 0.7 eV 
のバンドギャップを示した。 
 
(iii) ウルツ鉱構造 AlN のエネルギーバンド構造 
ウルツ鉱構造 AlN についても、ウルツ鉱構造 InN の場合と同様に、擬ポテンシャルパラ
メータを記した報告例が見当たらなかった。そのため、ウルツ鉱構造 AlN の擬ポテンシャ
ルパラメータも InN と同様の方法で導出した。ここで、目標とした実測データは、有効質
量が 0.3、バンドギャップが 6.1 eV である[10]。AlN のバンド構造の計算においても、伝導
帯のエネルギーバンド構造を 0.92 eV 価電子帯側へシフトする操作は維持したままである。
表 2-3 に導出したウルツ鉱構造 AlN の擬ポテンシャルパラメータをまとめる。また、図 2-8
にウルツ鉱構造 AlN のエネルギーバンド構造を示す。ここで、エネルギーの基準は AlN の
伝導帯の最下点とした。計算結果は 0.3 の有効質量と 6.1 eV のバンドギャップを示した。
AlN は、InN や GaN に比べて、より大きなバンドギャップを有するが、伝導帯中の最下点
の点と L-M 間に存在する谷の底とのエネルギー差、あるいは点と K 点のエネルギー差に


































          図 2-6 運動量空間内の(a) kx-ky平面および(b) kx-kz, ky-kz 平面上の 























































































































































































































































































































































       GVxGxVGV GaNsAlNsAlGaNs 1                 (2-50) 
       GVxGxVGV GaNaAlNaAlGaNa 1                 (2-51) 
で与えられる。図 2-9 に計算した AlGaN についての伝導帯のバンド指数 1 のエネルギーバ
ンド構造を示す。ここで、計算した AlGaNは Al組成が低い順に GaN(赤),  Al0.25Ga0.75N( 緑), 
Al0.25Ga0.25N(青), Al0.75Ga0.25N(紫), AlN(黒)である。線形補間した擬ポテンシャルパラメータ
に基づいてバンド計算を行った場合、計算したバンド構造も線形的に変化する。この傾向

















                    図 2-9 AlGaN のエネルギーバンド構造 
0

















































































した行列式の非対角要素( bc  のときの成分)を決定する。 
 
(iii) 波数ベクトル k = 0 (Г 点)を初期の電子状態として設定する。 
この設定は、エネルギーの基準点(プログラム中 ”offset”)を定義するために行う。本研究
では、エネルギーバンド構造(図 2-4(a), 2-7, 2-8)およびエネルギー分布(図 2-5, 2-6)のように、
伝導帯の最下点を基準(すなわち、E=0)とした。この場合、offset は固有値計算で求めたエ












ば、図 2-4 (a)で示したバンド構造のプロットを得るためには、波数ベクトル knを(a) A-L, (b) 
L-M, (c) M-Г, (d) Г-A, (e) A-H, (f) H-K, (g) K-Г 間でそれぞれ離散的に選択し、それぞれの波
数ベクトルに対して固有値計算を行う。ここで、選択した波数ベクトルは、(a) A-L, (b) L-M, 



















































































k,                        (2-53) 
ここで、D は状態密度、V は固体の体積、 Naは第一ブリルアンゾーンの単位体積あたりの
原子数である。図 2-11 (a)に計算したウルツ鉱構造 GaN の状態密度の電子エネルギー依存性
を示す。GaN の状態密度(DOS)は 2 eV 付近で急激に増加する。伝導帯の 6 つのバンド指数











c                         (2-54) 





, ccnor                                  (2-55) 
図 2-11 (b)に示されるように、各電子エネルギーで支配的な Dnorはエネルギーの増加に伴っ
て、高いバンド指数へ移る。例えば、3 eV 以下では、バンド指数 1 の Dnorが支配的な電子
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III 族窒化物半導体(GaN, AlN など)の単位胞内には異種の原子が存在する(GaN の場合は





慮する。この散乱機構によって波数ベクトル k が k’に遷移する確率 S POPはフェルミの黄金
律により、 
          









































  (2-56) 





















              (2-57) 
ここで、式(2-14)の周期関数のフーリエ変換を用いることにより、式(2-57)を積分計算から
総和計算に置き換えることができる。結果として、式(2-57)は次式のようになる[17]。 































                (2-59) 
ここで、 Bk はボルツマン定数、T は格子温度である。また、縦方向(LO-lile)と横方向(TO-like)










































































        (2-61) 
で与えられる[18]。ここで、θ は c 軸方向と波数ベクトル(k − k’)が成す角、ω
LOと ω TOはそ
れぞれ縦方向と横方向のフォノン周波数、 L と ZL はそれぞれ c 軸に垂直方向と平行方向
の縦方向のフォノン周波数、 Tω と zTω はそれぞれ c 軸に垂直方向と平行方向の横方向のフ
ォノン周波数、 ε と
0








   θcosθsin 22 L22ZL220  ωωω   : 縦方向              (2-62) 














移前の波数ベクトル k に依存して生じる。電子状態(ic, k)の電子が有極性光学フォノン散乱
(放出過程)を起こすには、 







広がりは小さい。この理由は、2 eV 以下の電子は、放物線性の高い Г 谷のみに存在するた
めである(図 2-4 (a))。ただし、図 2-5(a)と(b)の比較で確認できたように、Г 谷にもわずかな
面方位依存性があり、これが、2 eV 以下で散乱確率がわずかに広がりを示す理由である。 
0
zε  66.08 meV  
91.13 meV ħωzL 
 69.55 meV ħω T 























































































































散乱と呼ばれる。無極性光学フォノン散乱によって波数ベクトル k の電子が k’ の電子状態
に遷移する確率 S DPは 
        












































    (2-65) 









        




































       (2-66) 
ここで、ΔAPは音響モードの変形ポテンシャル, s は固体中の音速、V は固体の体積、N aは音
響フォノンの占有数である。音響モードの変形ポテンシャルについて、ΔAP=10.1 eV とした



























                          (2-67) 
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と図 2-13 (a)に示した無極性光学フォノン散乱の放出過程(SDF)を比較すると、2 eV 以下の電




























































































































































    (2-68) 


















                                              












eeeeeee                  (2-69) 











eeeeeeeee                 
ここで、c L, c Tは弾性定数であり、e 15, e 31, e 33は圧電定数である。表 2-5 にウルツ鉱構造
GaN に対する弾性定数および圧電定数をまとめる。 
 








































































































































































            (2-72) 





















































         (2-74) 























































 現在の GaN 系デバイスに用いられる主な基板材料はサファイア, SiC あるいは Si である。
これら異種の材料を基板として用いた場合、結晶には格子不整合が生じる。サファイア, SiC





























      (2-75) 
ここで、 k' は a 面上の波数ベクトル成分( yx k'k'k'  )、n disは転位密度、f は占有トラッ















































































図 2-17 衝突イオン化過程の模式図 
 
図 2-17 において、状態 1 は衝突イオン化過程を起こす前の伝導帯中の電子状態、状態 2 は
衝突イオン化過程によって状態 1 の電子が遷移する伝導帯中の電子状態、状態 3 は衝突イ

















移る。一方、状態 4 の電子は状態 1 から得たエネルギーに相当する電子状態 3 へ遷移する。




   

























        
















































  (2-77) 
 ここで、k は波数ベクトル, E は電子のエネルギー, icはバンド指数, ħはプランク定数/2π, V
は単位体積, M は確率振幅(行列要素)である。添え字は図 2-17 で示した各電子状態に合わせ
て示している。式(2-77)で与えられる遷移確率は、状態 1 の電子について遷移可能な電子状
態の全ての組み合わせに対する遷移確率の和に相当する。また、確率振幅 M は直接過程 MD
と交換過程 MEに分けられ、次式で表される[32]。 
 
   
   
   














































          (2-78) 
ここで、I0は重なり積分、は誘電率、eは素電荷、 Dはデバイの遮蔽距離長、n0は電子キ
ャリア密度、G は逆格子ベクトル、q は運動量遷移(q = k1+ G1− k 2− G2)である。また、衝突
イオン化の遷移確率の計算では、ウムクラップ過程を含めた運動量保存則、 
 52 








電子が取るべき終状態は伝導帯中の 0~0.4 eV の電子エネルギーに相当する状態でなければ
ならない。これらの電子エネルギーに相当する電子状態を 2-1-3 節で示したエネルギーバン
ド構造(図 2-4 (a))と比較すると、対応する状態 2 (0~0.4 eV), 状態 3 (0~0.4 eV) , 状態




eV 以上の電子エネルギーで 2-4 桁の範囲の広がりを示す。この非常に大きな広がりは次の





























































上の異なる 2 つ始状態を例に挙げ、衝突イオン化の遷移過程を比較する。図 2-19 に (a) Г
点上の始状態と(b) M 点上の始状態それぞれの電子についての遷移過程を示す。ここで、横
軸は波数ベクトル M 点(-1/√3, 0, 0), Г 点(0, 0, 0), M 点(1/√3, 0, 0)に沿った波数ベクトルとし
て示した。丸印は始状態 1, 菱形印は終状態 2, 三角印は終状態 3, 四角印は始状態 4 であ
る。図 2-19 (a)と(b)において、実線で示した矢印は遷移過程の一例を示している。そして、
破線矢印は実線矢印の場合における終状態 2 と対称となる電子状態に遷移する場合を示し
ている。まず、Г 点上の始状態については、図 2-19 (a)のように、実線と破線、どちらの遷
移過程もエネルギーおよび運動量保存則を満たすので、衝突イオン化を起こすことが可能
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           (2-80) 
式(2-80)の計算において、デルタ関数 δEは Kolnik らによって報告された方法を用いて計算
し[35]、微小エネルギー区間 δEは 0.01eV とした。分母は E と E+δE間のエネルギーに属す
る k の状態の総数を計算することに相当する。一方、分子は E と E+δE間のエネルギーに属













































依存性をそれぞれ示す。図 2-20 (a)において、丸, 四角, 三角, 菱形, バツ印は、それぞれバ




比較する。まず、6 eV 以下と 9 eV 以上の電子エネルギー領域では、両モデルの遷移確率は
ほとんど同じエネルギー依存性を示す。すなわち、このエネルギー領域では、バンド指数
を考慮してもしなくても、遷移確率は同じである。これは、厳密モデルの結果において、6 
eV 以下では、バンド指数 2 と 3 の遷移確率が各々の電子エネルギーで同等の遷移確率の広
がりを示し、また、9 eV 以上では、バンド指数 5 と 6 の遷移確率が同じ広がりを示すため
である。一方、6~8 eV のエネルギー領域では、厳密モデルで求まる遷移確率がバンド指数
に強く依存することを反映して、提案モデルの遷移確率はバンド指数ごとに異なるエネル







方、従来モデルの計算では、6.5 eV での遷移確率が 5.9×1010 s-1である。つまり、6.5 eV の電
子エネルギーでは、従来モデルの遷移確率は提案モデルの遷移確率に比べて、バンド指数 3





























































































































バンド構造の計算手法を述べた。また、擬ポテンシャル法を用いて計算した GaN, InN, AlN
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モンテカルロ法を用いた GaN の輸送解析は Littlejohn らによって初めて行われた[3]。彼
らの計算は、単一バンド構造のみが考慮したものであったが、GaN が 100 kV/cm の高電界
で 2×107 cm/s の高いピーク電子速度を有するという特徴を示した。Gelmont らは谷に U 谷
を加えた 2 つの非放物線性バンド構造を考慮したモデルを用いることにより、高電界下で










































                        (3-1) 
ここで、f はキャリアの分布関数、F はキャリアに働く力、ν はキャリアの速度、ħ はプラ
ンク定数である。また、f は、時刻 t において位置ベクトル r および波数ベクトル k をもつ
粒子数の割合を与える確率である。式(3-1)右辺の第 1, 2, 3 項は、(i)外力による分布関数の変




電界や磁界などの外力 F を印加した場合を考えると、分布関数の時間変化は波数ベクトル k
のみで表すことができる。つまり、分布関数の位置ベクトルは一定としてよい。この場合、










kk'                                       (3-2) 




























































                                           (3-5) 
である。そして、式(3-3)と式(3-4)を用いると、  
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rr'                                        (3-7) 

























































                                            (3-10) 
である。そして、式(3-8)と式(3-9)を用いると、 
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                                   (3-12) 
とすると、散乱による分布関数の変化(散乱項)は次式で表される。 









11             (3-13) 
ここで、式(3-13) の右辺第 1 項は内方散乱による分布関数の増加割合に対応し、第 2 項は
外方散乱による分布関数の減少割合に対応する。また、S は電子が状態 k から k’ (あるいは
k’ から k)に単位時間当たりに遷移する確率である。 
 











数ベクトル k を有するとき、その電子状態に対する単位時間当たりの全散乱確率を Stotとす
る。このとき、その電子が自由走行によって、時刻 t=0 から次の散乱を起こすまでの時間を
dt とすると、その電子が散乱の影響を受けない確率 W は、次式で与えられる[8]。 
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          0viriiDFPOPtot SSSSSS  kkkkk'              (3-16) 




   tSStW 00 exp                                  (3-17) 
式(3-17)の両辺に 1/S0を掛けると、 





exp '                             (3-18) 
となる。式(3-18)について、t =0 の場合、 
  00 SW                                         (3-19) 
であり、一方、t >>1/S0の場合、 
  0tW                                         (3-20) 
である。すなわち、式(3-18)で与えられる確率 W ’は、 




己散乱過程のみが選択される。(このとき、W’=1 である。) 一方、t > 0 の場合、t の増加と
ともに、自己散乱過程以外の散乱機構が選択される可能性が増加する。(このとき、
  10  tW' である。) したがって、0 から 1 の間の値を取る一様乱数 P と W ’の大小関係を
比較することにより、任意の t についての散乱の有無を決定することが可能となる。一様乱
数 P と W の比較によって決定する散乱機構をまとめると、 
     













機構の種類の決定には、一様乱数と規格化した散乱確率 SPOP | nor, SDF | nor, …, Sii | norを利用す
る。このとき使用する一様乱数は、P とは異なる新たな一様乱数 P’ (0 ≤ P’ ≤ 1)を用いる。ま
た、規格化した散乱確率は各散乱機構の散乱確率を式(3-15)で定義した全散乱確率 Stot で割
ったものに相当し、それらの総和 Stot | norは、 
          1nor|virnor|iinor|DFnor|POPnor|tot  kkkkk SSSSS          (3-21) 




(i)       k'kk nor|totnor|popnor|tot SPSS  の場合、 有極性光学フォノン散乱 































うことができる 8 分の 1 の還元したブリルアンゾーン領域、すなわち、kx ≥ 0, ky ≥ 0, kz ≥ 0
を考慮した。この場合、電子状態の(1) 置き換え、あるいは、(2) 置き戻しの操作は、置き
換え前の始状態の電子の符号を考慮するのみで済む。例えば、電子状態 k1=(kx1, ky1, kz1)の
電子について、その電子状態が変化する場合を考える。ここで、kx1>0, ky1>0, kz1<0 とする。 
 
(1) 置き換え操作について 
始状態 k1の電子を 8 分の 1 の還元したブリルアンゾーン領域に移すためには、kz1に-1 を
掛ければよい。したがって、置き換え操作に用いるベクトル a0は a0=(1, 1, -1)である。置き
換え操作によって、始状態電子は k1’ =(kx1, ky1, −kz1)の状態となる。k’に対して、ドリフト















て、数値データ表を作成する。本論文では、還元したブリルアンゾーンの波数ベクトル kx, ky, 
kz 成分をそれぞれ等間隔に分割し、分割したときにできる各々交点(メッシュ点)の電子状態
に対して、数値データ表を作成した。メッシュ点の取り方の例として、図 3-1 に(a) kx-ky平
面上の 8 分の 1 の還元したブリルアンゾーンの kx, ky, kz 成分について、それぞれ 10 等分
したときにできるメッシュ点と、(b) ブリルアンゾーンの境界上の拡大図を示す。ここで、
e1, e2は任意の電子の電子状態を意味する。また、ブリルアンゾーンの境界上では、図 3-1 (b)
に示すように、一部のメッシュ点を省略した。この理由は後述する。輸送解析では、メッ
シュ点に対して作成した数値データ表を以下に示す方法に適用することにより、任意の電
子状態を決定する。電子状態の決定方法は、次の 2 つの操作から成る。 
 
(i) e1の電子状態を囲む近接した 8 個のメッシュ点を決定する。図 3-1 (a)中の e1について、
それら8個のメッシュ点から構成される微小体積は直方体となる。この様子を図3-2に (a) e1
の電子状態を囲む近接した 4 個のメッシュ点の二次元(kx-ky平面上)プロットと(b) e1の電子
状態を囲む近接した 8 個のメッシュ点の三次元(運動量空間上) プロットとして示す。 
 
(ii) 選択した 8 つのメッシュ点とそのとき構成される微小体積を用いることにより、e1の電
子状態を計算する。まず、この電子状態の計算方法を、図 3-2 (a)で示した 2 次元プロットで
説明する。メッシュ点 i1~ i4のフルバンドパラメータは、データ表から読み取ることができ












































E                                 (3-23) 
として与えられる。 
 




























































図 3-1 (a) kx-ky平面上の 8 分の 1 の還元したブリルアンゾーンの kx, ky, kz 成分について、










































図 3-2 に (a) e1の電子状態を囲む近接した 4 個のメッシュ点の二次元(kx-ky 平面上) 
























































































                       (3-25) 
を満たす G、すなわち、式(2-29)に示した A1, A2, A3を決定する。結果として、第一ブリルア






































































































に、同様の方法を用いて計算した AlN, InN の速度-電界特性と GaN のものを比較する。 
 
(i) ウルツ鉱構造 GaN の速度-電界特性 
図 3-4 にメッシュ間隔(Δk)が 1/20, 1/40, 1/100 という条件で、それぞれ計算したときの GaN
の速度-電界特性を示す。ここで、Δk は第一ブリルアンゾーンの kx, ky, kz 成分をそれぞれ
の方向に対して等間隔に分割したときのメッシュ間隔である(図 3-1 (a)の場合、Δk=1/10)。
また、電子のドリフト速度は全粒子にわたってドリフト速度を平均したものに相当する。
結晶欠陥や不純物のない理想結晶のウルツ鉱構造 GaN では、ピーク電子速度は電界が 160 
kV/cm のときに 3.2×107 cm/s を示した。しかし、Δk=1/20 の場合、ドリフト速度のピーク値
およびピークに達したときの電界が Δk=1/40, 1/100 の場合に比べて、どちらも 20%程度小さ
い。この理由は Δk が大きすぎるために、式(3-23)を用いて決定する電子状態が不適切な近
似になるためである。一方、Δk=1/40 の場合の計算結果は、Δk=1/100 の場合とほぼ同じ速度
-電界特性を示した。このことから、Δk=1/40 と 1/100 の条件では、電子状態の近似に大きな
違いがないことが分かる。ここで、Δk=1/100 の場合、8 分の 1 の還元したブリルアンゾーン
内のメッシュ点の数は 772751 となる。一方、Δk=1/40 の場合、メッシュ点の数は 51701 で
あり、Δk=1/100 の場合より 1 桁以上小さい。メッシュ点の数が多いと、式(3-23)の操作を行
う前の操作、すなわち、電子状態を囲む 8 個の近接したメッシュ点を決定する操作に要す




次に、図 3-4 に示した速度-電界特性について、3 つの電界領域、すなわち、(1) 電界の増
加と共に、電子速度が増加する領域(160 kV/cm 以下の電界), (2) 電子速度が最大となる電界




また、500 kV/cm の電界では、10fs の輸送時間で、電子速度が約 4.5×107 cm/s に達し、それ
は図 3-4 で示した速度-電界特性のピーク速度(3.2×107 cm/s)より高いことが分かる。これは
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非定常状態に起こる現象であり、速度オーバーシュート(velocity overshoot)と呼ばれる。速
度オーバーシュートが起きているときの電子エネルギーは約 0.8 eV である。GaN のバンド
構造(図 2-4 (a))と比較すると、このエネルギーでは、電子が Г 谷のみに存在することが分か
る。また、10fs 以上の走行時間では、電界が 50, 160 kV/cm の場合には、電子速度とエネル
ギーは 30fs まで増加し続け、30fs 以上では、飽和傾向を示す。一方、500 kV/cm の電界では、
10~300fs の間、電子速度は減少し、それ以降では、速度が飽和する。また、500 kV/cm の電
界では、速度が減少する 10~300fs の間、電子の平均エネルギーは増加する。500 kV/cm の電
界における計算結果から、高電界で、かつ、電子エネルギーが低い(つまり、ほとんどの電
子が Г 谷のみに存在する)ときにだけ、電子が速度オーバーシュートを起こすことが分かる。
この様子を、図 3-6 に電子走行時間が(a) 10fs と(b) 100fs のときの、運動量空間内の電子分
布として示す。速度オーバーシュートが起きている 10fs では、電子は第一ブリルアンソー
ンの中心、すなわち、Г 点付近にのみ存在する。一方、100fs では、Г 点付近の電子分布は




















               図 3-4 ウルツ鉱構造 GaN の速度-電界特性 













































































































































































































































(ii) GaN, AlN, InN の速度-電界特性 
 図 3-8 に GaN, AlN と InN について計算した(a)速度-電界特性と(b)電子エネルギーの電界
依存性を示す。InN は、GaN と AlN に比べて、高い移動度(約 4000 cm2/Vs)と、低電界で高
いピーク電子速度(約 3.8×107 cm/s)を示す。この理由は、第 2 章のエネルギーバンド構造に
示したように、InN は有効質量が小さく、かつ、Г 谷の底と L-M 間の谷の底の間のエネルギ
ー差が大きいという特徴をもつためである。前者は高い移動度とピーク速度、後者は高い
ピーク速度を可能にする。一方、AlN は有効質量が大きいため、電子速度が増加しにくい。
また、InN や GaN に比べて、エネルギーの増加が緩やかである。そのため、Г 谷の底と L-M





































































図 3-8 ウルツ鉱構造 GaN, AlN と InN の(a)速度-電界特性と 
(b) 電子エネルギーの電界依存性 









































































オン化係数が異なる主な原因は、6.5～7 eV の電子エネルギーにおけるバンド指数 4 の電子
状態によって起こる衝突イオン化過程の違いである。このエネルギー領域では、従来モデ
ルの遷移確率が提案したモデルのものより 1.5～4 倍高く、また、バンド指数 4 の電子状態
が最も高い占有数を示す(図 2-11 (b))。すなわち、従来モデルで計算した遷移確率では、6.5







密モデルの場合と比べて、十分に短かった。例えば、Intel i7-2600 CPU (3.4 GHz)を搭載した
Windows PC を使用して、粒子数 1000, 輸送時間 500 ps, 印加電界 4 MV/cm の条件下で、
提案, 従来, 厳密モデルを用いて衝突イオン化係数の計算した場合、要した計算時間はそれ











































































GaN の速度-電界特性を計算した結果、メッシュ間隔k は、kx, ky, kz 成分それぞれに対し
て、kx≤1/40, ky≤1/40, kz≤1/40 にするべきであることが分かった。また、電界の増加に伴
って、速度オーバーシュート効果が強まることを示した。特に、3 MV/cm の電界下では、
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                                    (4-1) 
ここで、V はポテンシャル、ρは電荷密度、εは誘電率である。また、x, y はそれぞれデバイ
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スの x方向と y方向に対してそれぞれ等間隔に区切ったときにできるメッシュ点(xと y方向
それぞれのメッシュ点間隔 Δx, Δy)が考慮される。ここで、電子はメッシュ点上にのみ存在
するわけではないので、電子をメッシュ点上に分配した実効的な電子分布が必要である。




(i) 電子を囲む 4 個の隣接したメッシュ点を決定する。例として、図 4-1 に(a)デバイス構造
の断面図と縦×横方向=8×5 で区切ったときのメッシュ点と、(b)電子の分配法を示す。いま、
電子が 13, 14, 22, そして 23 番のメッシュ点で囲まれる微小面積内に存在する場合を考える
(図 4-1 (b))。この微小面積は、 
ΔS =Δx×Δy                                        (4-2) 
である。 
 
(ii) 面積比に基づいて、電子を各メッシュ点に分配する。まず、図 4-1 (b)に示すように、s13, 
s14, s22, s23を計算する。ここで、s13, s14, s22, s23はそれぞれ、分配する電子を中心と
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ΔΔ                            (4-4) 






















               (4-5) 
ここで、Vx, yは離散化したポテンシャルである。また、添字 x, yはそれぞれ各メッシュ点に





















Vi-1, j Vi+1, j
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式(4-5)の両辺に 2y を掛けてまとめると、次式のようになる。 
  2yx,1yx,y1,x2yx,2y1,x21yx, 12 y
ε
ρ
VVRVRVRV Δ         (4-6) 
ここで、 xyR  / である。いま、デバイスの x, y 方向をそれぞれ、NX, NY 等分した場合、
x 方向のメッシュ点数 MX は MX=NX+1、y 方向のメッシュ点数 MY は MY=NY+1 であり、
総メッシュ点数 N は N=MX×MY として与えられる。このとき、メッシュ点の座標(x, y)を用
いて 2 次元で表したポテンシャル Vx, yと、メッシュ点番号を用いて 1 次元で表したポテン
シャル V(I)との関係は次式のようになる。 
     












             (4-7) 
例えば、図 4-1 (a)の 13 番のメッシュ点の場合、式(4-6)で表される 2 次元ポアソン方程式は、 
  24,24,35,224,223,224,1 12 y
ε
ρ
VVRVRVRV Δ            (4-8) 
となる。式(4-7)を適用して、式(4-8)のポアソン方程式を 1 次元化すると、 
             1322141312124 222 BVVRVRVRV           (4-9) 
となる。ここで、1 次元で表したポアソン方程式の左辺の各ポテンシャル項の係数をそれぞ
れ次のように置く。 
)()()1()()()( IVIACIVIAWMXIVIAN   
)()()()1()( IBMXIVIASIVIAE    ),,3,2,1( NI ・・・   (4-10) 
式(4-10)において、Iがデバイスの自由表面あるいは電極部分に相当するメッシュ点の場合、
デバイスの自由表面と電極の境界条件として、それぞれ Neumann 条件と Dirichlet 条件を適
用する[1]。自由表面(“例、図 4-1 (a)で示した 3, 7, 10, 18, 19, ･･･, 45, 47~53 番のメッシュ点”)
の場合、自由表面に相当するメッシュ点の係数 AC とデバイス内部に相当するメッシュ点の
係数以外の係数を 0 とする。特に、自由表面の端のメッシュ点(図 4-1 (a)中、45 と 54 番の
メッシュ点)では、AC 以外の係数を 0 とする。また、電極部分(図 4-1 (a)中、1, 2 , 4, 5, 6, 8, 9




AC の係数を 1 に設定する。 
 
表 4-1 自由表面と金属－半導体界面の係数例 
 
デバイス内部       自由表面         自由表面端     (ゲート)電極 
I=11          I=3     I=10          I=46            I=5 





























































        (4-12) 
0          0               0                  0 
2(R
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+1)       2(R
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+1)       2(R
2
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(Incomplete Cholesky-Conjugate Gradient Algorithm: ICCG)法、あるいは不完全 LU 分解




























ものとして設定する。このとき、e1(e1’’)の波数ベクトル k (k’’)と位置 r (r’’)をそれぞれ次式
のように表す。ここで、バンド指数は変化しないものとする。 
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   





























て、ゲート電極に吸収される(e2’)。そのため、デバイス内の電子の数は 1 つ減少する。 












図 4-4 に AlGaN/GaN HEMT の模式的なバンド図を示す。ここで、ΦBは障壁高さ、ΔEc は
伝導帯不連続量である。ヘテロ界面では、電子のエネルギーと伝導帯不連続量を比較する。





(3-1) E3<ΔEc の場合 
ΔEc以下の電子エネルギーE3を有する電子e3がGaN層からAlGaN層方向へ進むとき、
ΔEc のエネルギー障壁によって、その電子は GaN 層側へ反射される。この反射に対応し
た電子状態と位置ベクトルを決定するため、自由走行時間 Δt を GaN 層内滞在時間 Δt1
と AlGaN 層内滞在時間 Δt2に分け、図 4-4 のように、Δt2間の移動距離に相当する GaN
層の位置 e3refに電子 e3を戻す。 
 
(3-2) E3>ΔEc の場合 
電子 e3はエネルギー障壁を越えることが可能であるので、位置ベクトルは変化しない。



























































































































































ロ界面から数ナノメートルの厚さの領域内に分布させる。(本論文では、2 nm とした。) 
 


























図 4-6に計算に用いた AlGaN/GaN HEMTの断面構造を示す。障壁層には、Al組成が 0.25、
厚さが 25 nm のアンドープ層 AlGaN を仮定した。チャネル層には、250 nm の厚さ のアン





-2を仮定した[3]。また、分極電荷は、Karmalkar の計算のように AlGaN/GaN 界面
に正電荷のみを考慮し[4]、AlGaN/GaN 界面の AlGaN 層 2 nm に 5.5x1019 cm-3 の正電荷とし









































I D                                           (4-26) 
ただし、式(4-26)で直流電流 IDを定義する場合、電荷量の時間依存性が一定の変化量となっ
た領域(定常状態)でなければならない。図 4-6 のデバイス構造と計算条件の場合、計算時間




























































図 4-8 に(a)ドレイン電流-ドレイン電圧(I-V)特性と(b)ドレイン電圧(VDS)が 10 V の場合の
伝達特性を示す。電流-電圧特性は、図 4-7 で示したような計算を、各バイアス条件下で行
うことにより得ることができる。計算の結果、ゲート-ソース電圧(VGS)が 1 V のとき、最大
ドレイン電流は 0.7 A/mm であった。VDS =10 V における最大相互コンダクタンスは、VGS= 0 
V で 0.25 S/mm であった。また、伝達特性の結果から、線形外挿によって求めた閾値は-4 V
であった。 
図 4-9 に VGS=0 V, VDS=10 V のときの(a) ポテンシャル分布および(b) 電子分布を示す。ま
た、図 4-10にVGS=-5 V, VDS=10 Vのときの(a) ポテンシャル分布および(b) 電子分布を示す。
ここで、ポテンシャル線間隔は 1 V である。図 4-9 (a), 4-10 (a)のポテンシャル分布に示され
るように、ゲート電圧に関わらず、電界はドレイン側のゲート電極端に集中する。しかし、
ゲート電圧が-5 V の場合のゲート電極端の電界集中は、VGS=0 V の場合に比べて、より高い
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 第 3 章の速度-電界特性の計算結果で示したように、窒化物半導体は高電界下で高い電子
速度を有することから、高周波デバイスとして期待されている。窒化物半導体の高周波デ
バイスは主に、チャネル層にGaNを用いたHEMT構造で研究が進められてきた。Higashiwaki
らは 60 nm のゲート電極と 4 nm の薄い障壁層を形成することにより、AlGaN/GaN HEMT
において 190 GHz の電流利得遮断周波数(fT)を達成した[5]。Sun らは 55 nm のゲート電極と
AlGaN 障壁層の代わりに 10 nm の AlInN 層を採用し、205 GHz の fTを実現した[6]。Lee ら
はゲート長 30 nm の AlInN/GaN HEMT に InGaN 後方障壁層を取り入れることにより、fTが
300 Hz に達することを示した[7]。Shinohara らは 20 nm の極短ゲート長と 2 nm の薄い AlN
障壁層, 低 Al 組成の Al0.08Ga0.92N 後方障壁層, さらには 100 nmのソース-ドレイン電極間距
離を用いることにより、454 GHz の fTを達成した[8]。このように、Lg 短縮を軸とした fTの
向上が継続的に実現されてきたため、GaN チャネル HEMT のテラヘルツ動作への期待が高
まっている。しかし、Lg の短縮は既に 20 nm にまで達しており、Lg 短縮による fTの一層の
向上は困難になり始めている。そこで、窒化物半導体デバイスの fT を向上させる新たなア
プローチとして、GaNの代わりに InGaNをチャネル材料に用いる方法を第 1章で提案した。
この節では、InGaN チャネル HEMT の fTの計算結果を GaN チャネル HEMT のものと比較
することにより、InGaN チャネル HEMT のテラヘルツ動作の可能性について議論する。ま
た、これまでの fT に関する実験報告に注目すると、fT の向上を目的としたデバイススケー





(i) InGaN チャネル HEMT の電流利得遮断周波数の計算 
 図 4-11 に、計算に用いたデバイス構造の断面図を示す。エピ結晶の構造は、Al 組成 0.78
のアンドープ AlInN 障壁層(10 nm), アンドープ InGaN チャネル層(10 nm), と Al 組成 0.78
のアンドープ AlInN 後層障壁層(150 nm)である。ここで、InGaN チャネル層の In 組成は 0~1
の範囲で変化させた。解析では、m 面上に結晶成長した無極性半導体を仮定し、分極電荷
の影響を無視した。また、格子定数差によって生じるピエゾ分極も無視した。界面に電荷
を生じさせるために、上下の AlInN 障壁層に密度 3×1019 cm-3(2 nm)のドナーを仮定し、障壁
層とチャネル層の界面に厚さ 1 nm のアンドープスペーサ層を設けた。デバイス寸法は
Lsg=0.1 μm、Lg=10~200 nm、Lsd=0.3μm とした。また、20000 個の初期粒子数、自由走行時




















      図 4-11 計算に用いた AlInN/InGaN HEMT の断面図 
 
 
図4-12にLg=200 nmの AlInN/InN HEMTの I-V特性を示す。最大ドレイン電流は5.7 A/mm、
最大相互コンダクタンスは 2.7 S/mm、飽和ドレイン電圧は約 3 V であった。また、伝達特
性から線形外挿して求めたしきい値電圧は約-3 V であった。In 組成 0.5 の In0.5Ga0.5N と GaN
をチャネルに用いたデバイスについても計算した結果、同じデバイス寸法で In0.5Ga0.5N, GaN
チャネル HEMT において、最大ドレイン電流がそれぞれ、3.3, 1.9 A/mm、最大相互コンダ
クタンスがそれぞれ、1.6, 0.9 S/mm、しきい値電圧がそれぞれ、-2.5, -2 V であった。これら




図 4-13 に InN, In0.5Ga0.5N, GaN チャネル HEMT のチャネル電子速度分布を示す。ここで、
横軸はドレイン側のゲート電極端を基準として示した。この計算結果から、InGaN チャネル
層の In 組成が増加すると、チャネル電子のドリフト速度が増加することが分かる。InN チ
ャネルの場合、ピーク電子速度は 4.6×107 cm/s であり、第 3 章で示した定常状態のピーク電
子速度に比べてわずかに高い。これは、ドレイン側のゲート電極端での発生する電界集中
















GaN チャネル HEMT よりも高いため、ソース, ドレイン抵抗が低くなる。その結果、高い
ドレイン電流と高い相互コンダクタンスが得られた。 
図 4-14にLg=10 nmのAlInN/InN HEMTの I-V特性を示す。最大ドレイン電流は 12.5 A/mm、
最大相互コンダクタンスは 1.8 S/mm であった。また、しきい値電圧は約 -14.5 V であった。
In 組成 0.5 の In0.5Ga0.5N, GaN チャネル HEMT について同様の計算を行った結果、同デバイ
ス寸法で、最大ドレイン電流はそれぞれ 7.1, 3.7 A/mm、最大相互コンダクタンスはそれぞ
れ、0.9, 0.5 S/mm、しきい値電圧はそれぞれ、-12, -8 V であった。Lg=200 nm のデバイスの
結果と比較すると、Lg=10 nm では、しきい値電圧が負方向にシフトし、相互コンダクタン
スが低下した。これらの劣化は、ゲート電極の短縮にともなって生じる短チャネル効果 





















































































        図 4-14 Lg=10 nm の AlInN/InN HEMT の I-V 特性 


































































図 4-15 にしきい値電圧の Lg 依存性を示す。Lg≥100 nm では、しきい値電圧は Lg にほと
んど依存しない。このとき、ゲート長に対するチャネル長(チャネル層とゲート電極間の距




図 4-16 に相互コンダクタンスの Lg 依存性を示す。Lg≥100 nm では、Lg の短縮に伴って、
相互コンダクタンスは増加する。これは、図 4-15 で確認したように、Lg≥100 nm の場合、
ゲート電圧によるチャネル電子の制御が十分になされており、かつ、Lg を短縮することに
より、チャネル抵抗が低減するためである。このとき、チャネルの In 組成が高いほど、相
互コンダクタンスの増加率は高い。一方、Lg<50 nm では、Lg を短くすることにより、全て
のデバイスで相互コンダクタンスの減少が示された。しかし、InN チャネル HEMT の場合、
Lg を 200 nm から 10 nm に短縮したときの相互コンダクタンスの劣化率は 30%を示し、
In0.5Ga0.5N(37%), GaN チャネル HEMT(45%)に比べて、相互コンダクタンスの劣化が抑えら
れることが分かった。 
短チャネル効果による電子速度の増加を確認するために、図 4-17 に Lg=10, 50, 200 nm の
InN チャネル HEMT の速度分布を示す。Lg の短縮に伴って、電子速度が増加することが分
かる。特に、ゲート長 10nm のときのピーク電子速度は、定常状態のピーク速度を 1.8 倍高


















































































           図 4-17 Lg=10 nm の InN チャネル HEMT の 
チャネル電子速度分布 














































































Cg                                       (4-26) 
ここで、Qtotal はデバイス内の総電荷量である。ゲート長の短縮に伴って、ゲート容量は減
少した。200 nm と 10 nm の Lg についてゲート容量を比較すると、Lg 短縮による InN, 
In0.5Ga0.5N, GaN チャネル HEMT のゲート容量の減少率は、それぞれ 85, 85, 87%を示した。 






T                                        (4-26) 
ここで、gm は相互コンダクタンスである。ゲート長を短くすることより、全てのデバイス
で fT が増加することが示された。これは、相互コンダクタンスの劣化率に比べ、ゲート容
量の減少率が大きいためである。In0.5Ga0.5N チャネル HEMT では、Lg=10 nm にすることに
より、fTが 1 THz に達することが示された。さらに、InN チャネル HEMT の場合は、Lg を
50 nm 以下に短縮することにより、1 THz を超える fTを得ることが可能であり、特に、Lg=10 
nm では、fTが 1.5 THz に達することが予測された。また、GaN チャネル HEMT では、ゲー

























































































































を改善するという観点では、これまで重要視されていない。ここでは、 fTの Lgd 依存性の

















図 4-20 計算に用いたデバイス構造 
 
 図 4-20 に、計算に用いた AlN/GaN HEMT の断面図を示す。この構造は、現在報告されて
いる fTの最高値を示したデバイス構造を参考にした[8]。デバイス構造は 3 nm の AlN 表面
障壁層, 20 nmの GaNチャネル層, そして 500 nmのAl0.08Ga0.92N後方障壁層から成るダブル
へテロ構造 HEMT である。ソース-ゲート間距離およびゲート長はそれぞれ、10 nm と 20 nm
で固定した。また、ゲート-ドレイン間距離は 10 ~500 nm の間で変化させた。ここで、10 nm
の極めて短い Lgd 長は、耐圧が非常に低くなることが予想され、実用的なデバイス応用に
は適さないかもしれないが、Lgd 依存性をより明確に示すために計算に取り入れた。初期粒
子数は 20000 個とし、自由走行時間 0.01fs、ポテンシャル更新時間 0.05fs、および、メッシ


















図 4-21 (a)に Lgd=10, 50, 500 nm の場合のチャネル電界分布を比較して示す。ここで、横
軸はドレイン側のゲート電極端を基準(0 nm)とした。-20~0 nm の位置はゲート電極下に相当
する。電界が最大値に達する位置は Lgd にほとんど依存せず、ゲート電極のドレイン端に
現れている。しかし、電界の最大値は Lgd に依存した。Lgd=500 nm の場合、最大電界は 2.5 
MV/cm であり、Lgd=10 nm では、電界の最大値が 3.5 MV/cm に増加した。さらに、図 4-21 
(a)を注意深く観察すると、電界の最大値だけではなく、ゲート下(-20~0 nm の位置)の電界分
布も Lgd の短縮に伴って、増加することが分かる。特に、Lgd=10 nm の場合は、ゲート電




Lgd が 50 nm 以下になると、電界の最大値と平均値の両方が増加することを示した。 
図 4-22 (a)に Lgd=10, 50, 500 nm の場合の平均チャネル電子速度分布を示す。ここで、横
軸は図 4-21 (a)に合わせて設定した。図 4-21 に示した電界分布を反映して、平均チャネル電
子速度が、Lgd の短縮と共に、増加することが分かった。電子速度のピーク値は、Lgd を 10 
nm に短縮することで、7.3×107 cm/s にまで達した。また、ゲート電極下のチャネル電子速
度も Lgd の短縮に伴って増加することが分かる。さらに、Lgd=10 nm の場合、チャネル電
子速度はドレイン電極に到達する直前まで高い速度を保っている。すなわち、電子は速度
オーバーシュートした状態のままドレイン電極に到達する。一方、50, 500 nm の Lgd の場合、
ドレイン電極に到達する前に、ゲート端から 20~30nm の領域で、定常状態の速度に戻る。 
図 4-22 (b)にチャネル電子速度のピーク値およびゲート電極下のチャネル電子速度の平均値
の Lgd 依存性にまとめる。チャネル電子速度の最大値と平均値ともに Lgd が 50 nm 以上の
ときはほとんど違いがない。しかし、Lgd が 50 nm 以下では、Lgd の短縮とともに、両方と
もに増加することが分かる。Lgd を 500nm から 10 nm に短縮することにより、最大値, 平均
値はそれぞれ、6.3×107 cm/s から 7.3×107 cm/s, 5.6×107 cm/s から 6.7×107 cm/s に増加した。








































           図 4-21 (a) Lgd=10, 50, 500 nm のチャネル電界分布および 
           (b) 電界のピーク値(Epeak)および平均値(Eavg)の Lgd 依存性 
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           図 4-22 (a) Lgd=10, 50, 500 nm のチャネル電子速度分布および 
           (b) 電子速度の最大値(vmax)および平均値(vavg)の Lgd 依存性 
Lg






































































図 4-23 に計算した fTの Lgd 依存性を示す。挿入図は、Lgd=100 nm のデバイスについて、
VGS=0.5 V, VDS=5 V のバイアス条件下で計算したときの電流利得 h21の周波数依存性を示し
ている。ここで、周波数は 20~600 GHz の間で変化させた。Lgd=100 nm の場合、fTは約 1 THz
を示した。図 4-23 から、Lgd を 500 nm から 10 nm に短縮することにより、fTは 1 THz から

































































と、縦型 GaN 系デバイスの耐圧では、実効的な破壊電界は 2 MV/cm を超えている [12]。一
方、横型 GaN 系デバイスの場合、1 MV/cm 程度の実効破壊電界が報告されている[13-15]。
また、衝突イオン化によって決定される耐圧の理論計算を AlGaN/GaN HEMT について行っ
た報告例では、実効破壊電界が 1.6 V/cm である[16]。つまり、従来の計算結果からは、
AlGaN/GaN HEMT の破壊電界を縦型デバイスと同程度の破壊電界にまで改善することは困




と従来モデルを用いて AlGaN/GaN HEMT の三端子耐圧を計算し、その結果を比較すること
により、AlGaN/GaN HEMT の耐圧改善の可能性について議論する。 
図 4-24に計算に用いたAlGaN/GaN HEMTの断面構造を示す。デバイス構造はAl組成 0.25
のアンドープ AlGaN 障壁層(25 nm), アンドープ GaN チャネル層(250 nm)である。ソース-
ゲート間距離, ゲート長はともに 1 m、ゲート-ドレイン間距離は 3 m とした。また、
AlGaN/GaN 界面に 1.1×1013 cm-2の分極電荷を仮定した。初期粒子数は 10000 個、自由走行































図 4-25 に (a) VGS=-5～1 V, VDS=0～50 V を印加した時の I-V 特性と、 (b) VGS =-5.5 V 時の
耐圧特性を示す。図 4-25(b)において、丸印は提案モデルを用いた計算結果であり, 三角印
は従来モデルを用いた計算結果である。I-V 特性は、よい飽和特性およびピンチオフ特性を
示した。最大ドレイン電流は 600 mA/mm、しきい値電圧は-4.5 V であった。また、従来モ
デルの場合の I-V 特性は提案モデルの結果と同じであった。これは、VDS=50 V までは、衝
突イオン化過程が起こらず、そのため、両者の解析条件が一致するためである。図 4-25 (b)
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チャネル材料に InGaN を用いることにより、チャネル内の電子速度が増加し、fT が向上す
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第 5 章 結論 
 
第 2 章では、経験的擬ポテンシャル法に基づき、ウルツ鉱構造結晶に対するエネルギー
バンド構造の計算手法を述べた。また、擬ポテンシャル法を用いて計算した GaN, InN, AlN


























アンゾーンの規格化した kx, ky, kz 成分それぞれに対して、kx≤1/40, ky≤1/40, kz≤1/40 に
するべきであることが分かった。速度-電界特性の計算結果から、速度オーバーシュート効
果の大きさは電界に依存し、3 MV/cm の電界下で、GaN の速度オーバーシュートは定常状















チャネル材料に InGaN を用いることにより、チャネル内の電子速度が増加し、fT が向上し







は従来モデルによる結果(550 V)よりも高い値を示した。この結果は第 3 章で述べた衝突イ
オン化係数の大小関係と一致した。提案モデルは、デバイスの破壊耐圧を計算する上で、
従来モデルと比較すると、同等の短い計算時間を維持したまま、より精度の高い計算が可
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